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螺杆转子成形磨削用砂轮廓形的 
包络-像素设计方法 
姚斌，卢杰，蔡志钦，蔡思捷，蓝启鑫 
(厦门大学航空航天学院, 361005, 福建厦门) 
摘要:针对双螺杆压缩机核心部件螺杆转子的高效高精制造问题，本文提出一种基于包络-像素法的螺杆转
子成形磨削用砂轮廓形的设计方法，能够在图形空间高效完成螺杆转子成形磨削用砂轮廓形的设计。该方
法结合计算机图形学与啮合原理相关理论，建立了螺杆转子与砂轮之间包络运动形成的扫掠面模型，基于
Bresenham 算法用指定的颜色点亮最佳逼近像素点，通过边界跟踪方法依次分段提取边界像素点，得到精
准的成形砂轮廓形数据。通过与传统解析包络法的对比以及实际磨削试验，结果表明，包络-像素法与解析
包络法生成的成形砂轮廓形偏差在±0.003 mm，加工转子误差在±0.01 mm，可以满足实际工业应用。另外，
包络-像素法可避免传统啮合运动共轭曲面的接触线计算中存在求解非线性方程复杂、异常解和人工干预等
不足，为计算机图形学技术在螺旋面刀具廓形设计应用提供新思路，亦适用于齿轮、蜗杆、铣刀等类似共
轭产品的设计。 
关键词: 螺杆转子；成形砂轮；包络-像素；啮合原理；Bresenham 算法；边界跟踪 
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A Envelope-pixel Design Method for Generating the Grinding  
Wheel Profile of the Form Grinding of Screw Rotor 
YAO Bin， LU Jie， CAI Zhiqin，CAI Sijie,  LAN Qixin 
(School of Aerospace Engineering , Xiamen University,  Xiamen，Fujian 361005,  China) 
Abstract: Aiming at the problem of high efficiency and high precision manufacturing of screw rotor of the core 
component of the twin-screw compressor, a design method based on the envelope-pixel method to generate a 
grinding wheel profile for the form grinding of screw rotor is proposed, which can efficiently complete the 
design of grinding wheel profile for the form grinding of screw rotor in a graphic space. First, the enveloping 
surface of the conjugate motion between the screw rotor and the forming wheel is established by using the 
computer graphics and the meshing theory. Then a specified color is used to light the best approximation pixels 
of the enveloping surface based on the Bresenham algorithm, and the boundary pixels of the enveloping surface 
are captured by the Boundary Tracking Method for the accurate data of grinding wheel profile. Comparing with 
the traditional analytical envelope method and the envelope-pixel method, the grinding experiment showed that 
the deviation between different grinding wheel profiles generated by the envelope-pixel method and the 
traditional analytical envelope method was ±0.003 mm, and the error of machined rotor in the envelope-pixel 
method was ±0.01 mm, which was acceptable in industrial applications. The envelope-pixel method can avoid 
the shortcomings of solving nonlinear equations, abnormal solutions and manual intervention in the calculation 
of the contact lines of traditional meshing motion conjugate surfaces. In addition, this method also can provide a 
new idea for the application of the computer graphics in the design of helical tool，and can be applied in 
designing other similarly conjugated products such as gears, worms and milling cutters. 
Keywords: Screw rotor; Forming wheel; Envelope-pixel; Meshing theory; Bresenham algorithm; Boundary 
tracking 
 
双螺杆压缩机具有运转可靠性和效率高、动平
衡特性好、振动和噪音低、结构紧凑能效高、操作
简单等优点，不仅在传统机械制造、石油化工、制
冷设备等行业得到广泛应用，在战略型新兴产业、
航空航天、国防军工科技等高技术领域也崭露头角。
螺杆转子作为双螺杆压缩机的关键核心部件，其转
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子型线的设计及高精度加工直接决定双螺杆压缩
机的性能。转子型线设计一直是研究的重点和热点，
经过多年积累，计算方法的提高，结合加工能力和
条件的改善，涌现出许多具有代表性的螺杆转子型
线。许多学者在共轭曲面的设计计算上做了深入的
研究,Wei J 根据齿轮啮合理论建立了一个用于加工
转子的 CBN 砂轮轴向剖面的数学模型[1-2]。Wu 采
用蜗杆状刀具对转子进行加工的效率会高于成形
刀具[3]。建立了一个模拟蜗杆状刀具加工转子的双
参数包络模型。Tang Q 提出了一种基于离散点的形
位几何法（FPGM）设计螺杆成形刀具[4]，以螺杆
泵螺杆的制造为例，根据啮合原理[5-6]和三次样条插
值法,通过离散点组成的螺杆任意端齿廓得到螺杆
成形刀具的廓形。然而，根据共轭理论所建立的模
型在求解过程中存在求解复杂及容易出现奇异点
的问题。Wu 提出径向射线法（RRS），通过模拟齿
轮、螺杆转子的成形磨削过程替代共轭原理的计算
方式，将包络曲线簇分割并用近似圆弧中心位置进
行径向射线法扫描提取各个齿廓边缘点 [7] 。
Lyashkov 提出一种基于计算机图形学计算螺杆转
子加工用盘形刀具的方法[8]。以上两种方法对于精
度要求日益增高的高精密产品仍有提升的空间；
Yang 以离散点工件截面为例，研究了加工螺旋面的
盘形成形砂轮[9]。利用 MATLAB 和 UG 运动仿真功
能建立了螺杆转子的三维模型和设计螺旋面成形
磨削用砂轮，并基于图形法和 形状算法的边缘检
测法得到砂轮边缘廓形。 
针对上述问题，本论文提出一种基于包络-像素
法的螺杆转子成形磨削用砂轮廓形的设计方法，进
行螺杆转子的磨削加工。该方法可避免传统啮合运
动共轭曲面的接触线计算中存在建模复杂、求解非
线性方程复杂、会出现异常解和人工干预等问题。
本文提出的包络-像素设计方法-利用边界跟踪法扫
描，亦可避免如沈志煌[10]中在利用计算机图形学时，
因为扫描方向单一造成曲率较大的区域丢失部分
数据点。实验证明，该方法能够快速、高精度映射
螺杆转子与成形砂轮相互包络的实际过程，高效完
成螺杆转子成形磨削用砂轮廓形的精细化设计，为
螺杆转子等共轭产品的设计制造提供新思路。 
1 包络原理 
螺杆转子的加工坐标系如图 1 所示。Sr为螺杆
转子的固定坐标系，Zr 轴与转子轴线重合，Sg为成
形砂轮的固定坐标系，Zg 轴与成形砂轮轴线重合，
转子轴线与成形砂轮轴线之间 短距离为 a，夹角
为  。 
设转子的型线方程为      0 0 0,t x t y t   r ，其中
t 为弧长参数。则转子的螺旋面方程为 
   
0 0 0 0
, , ,
[ ( )cos ( )sin , ( )sin ( )cos , ]
r r r r
t x y z
x t ky t kx t y t p

    

  
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(1) 
式中：当 1k  时表示右旋， 1k   时表示左旋； 和
p 为螺旋参数。 
 
图 1  转子与成形砂轮的坐标系统 
螺杆转子与成形砂轮的接触条件：在接触点处
转子与成形砂轮的相对运动速度 v 与公法线 rn 垂
直，即 0r v n ，则有 
   1 , 0f t                  (2) 
    将接触线条件式(2)代入方程(1)，获得转子与成
形砂轮的接触线，接触线方程在坐标系
g
S 中可以表
达成 
 1
[ , , ]T T T
cg cg cg cg cr
x y z r M r      (3) 
则成形砂轮的廓形方程为 
2 2
0
[ , ] [ , ]
g g g cg cg cg
R Z x y z  r      (4) 
2  Bresenham 算法原理 
直线、圆和椭圆是图形设计的 基本图元，根
据图形显示器的显示原理和真实感图形生成技术
的需要出发，需要使用像素点函数来绘制这些图元。
现有的图形显示器不能从像素点阵的一个可编址
像素点直接画一条直线到达另一个可编址的像素
点，只是用靠近这条直线的像素点集来近似地表示
这条直线。图形的扫描转换就是在屏幕像素点阵中
用指定颜色点亮 佳逼近于理想图形像素点集的
过程。 
如图 2 所示，以直线图元为例，对于黑色的直
线，不能直接在图形显示器上绘出，只能用点亮了
的蓝色像素点集近似地逼近。从图中可以看出，蓝
色像素点都是离直线距离 近的像素点。计算机图
形学在绘制直线时绘制速度要求要快，故采用
Bresenham 算法[11]来实现直线的扫描转换，直线的
rzry
r gx ,x
gy

a
gz
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中点 Bresenham 算法的原理为每次在主位移方向上
走一步，另一方向上走不走步取决于中点偏差判别
式的值。 
 
图 2  直线扫描转换 
2.1 构造中点偏差判别式 
给定理想直线的起点坐标为  0 0 0,P x y ，终点坐
标为  ,n n nP x y ，则直线的隐函数方程为 
   
 
 , 0f x y y kx b   
 
(5) 
式中： k 为直线的斜率； b 为直线在 y 方向上的截
距。如图 3 所示，假定直线上一点的当前位置是
 ,i i iP x y ，沿主位移 x 方向走一步，下一点只能在
 1, 1a i iP x y  和  1,b i iP x y 两点中选取。 aP 和 bP 的
中点为  1, 0.5i iM x y  ，若中点 M 在理想直线的
下方，则 aP 点距离直线近，点亮 aP ；否则点亮 bP 。
从  ,i i iP x y 点走第一步后，为进行下一像素点的选
取，将中点 M 代入隐函数方程，构造中点偏差判别
式 id  
   1, 0.5 0.5 1i i i i id f x y y k x b         (6) 
当 0id  时， M 在直线的下方，下一像素点应
点亮 aP ，即 y 方向上走一步；当 0id  时， M 在直
线的上方，下一像素点应点亮 bP ，即 y 方向上不走
步；当 0id  时， M 在直线上，点亮 aP 或 bP 均可，
因此 
       1
1, 0
, 0
i i
i
i i
y d
y
y d
 
  
 
(7) 
 
 
图 3  直线中点 Bresenham 算法 
2.2 中点偏差判别式的递推公式 
中点偏差判别式 id 得到后，为了能够继续判断
直线上的每一个点，需要给出中点偏差判别式的递
推公式。在主位移 x 方向上已走一步的情况下，考
虑沿主位移方向再走一步，应该选择哪个中点代入
中点偏差判别式以决定下一步该点亮的像素，如图
4 所示，分两种情况讨论。 
当 0id  时，下一步进行判断的中点坐标为
 2, 1.5i iM x y   。所以下一步中点偏差判别式为 
 
   
 
1
2, 1.5 1.5 2
0.5 1 1 1
i i i i i
i i i
d f x y y k x b
y k x b k d k
        
         
 
 
(8) 
当 0id  时，下一步进行判断的中点坐标为
 2, 0.5i iM x y   。所以下一步中点偏判别式为 
 
   
 
1
2, 0.5 0.5 2
0.5 1
i i i i i
i i i
d f x y y k x b
y k x b k d k
        
       
 
 
(9) 
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图 4  中点偏差判别式的递推公式 
 
3 包络-像素法 
以上详细介绍包络-像素法所用到的两大原理：
扫掠面模型的生成原理和 Bresenham 算法原理，下
面将详细介绍包络-像素法的应用。结合计算机图形
学与啮合原理相关理论，根据螺杆转子端面齿廓数
据和实际加工参数，利用包络原理建立了螺杆转子
与成形砂轮之间共轭运动形成的扫掠面模型，基于
Bresenham 算法用指定的颜色点亮 佳逼近像素点，
对扫描区域和边界条件进行设定，并利用已确定的
型线的斜率来控制图像的放大、分段。通过边界跟
踪[12]方法依次提取图像边缘像素点及其对应坐标
值，针对斜率变化较大的像素点，利用 小二乘法
[13]拟合该点及其周边边界像素点，并提取拟合直线
与像素点相交的亚像素边缘点，得到更加精准的廓
形数据，具体步骤如图 5 所示。 
（1）利用螺杆转子的端面齿廓和加工参数等实
际数据，通过转子螺旋面包络成形砂轮仿真得到扫
掠面，建立图像坐标系 OuXuYu, 如图 6 所示。 
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图 5  包络-像素法的设计流程图 
 
图 6  螺杆转子包络成形砂轮 
（2）根据 Bresenham 算法，用  0,0, 255RGB 
蓝色点亮屏幕像素点阵中 佳逼近的像素点，其中
屏幕底色为黄色  255, 255,0RGB  ，如图 7 所示，
对扫掠面图像像素点阵进行初扫描，确定初始点 P0
和终点 Pe坐标值，以起始点 P0 作为原点建立坐标
系OXY 。对图像进行放大（放大倍数 1K ）并分段，
令 ,0 0iP P ，其中 0i  ， i 可取  0,1, 2,..., m ，m为扫
掠面图像的分段区间数。 
（3）边界跟踪原理[14]：1、从左上方搜索图像
直至找到新区域的像素点 P0，该点是该域所有像素
中具有 小行和列的像素，记为起始像素点。变量
dir 代表搜寻的移动方向，在 8-邻接（图 8a）检测
边界置时置 dir=7。2、根据下列方法逆时针搜索当
前点的 3×3 邻域，Res=（dir+7）mod8，当 dir 为偶
数（图 8b）；Res=（dir+6）mod8，当 dir 为奇数（图
8b）。捕获新的边界像素点 Pn，更新 dir 值。3、若
Pn=P1，且 Pn-1=P0，则停止。否则，重复第 2 步。 
 
 
图 7  扫掠面图像分段捕捉及坐标变换 
 
(a)8-邻接          (b)在 8-邻接中的搜索 
图 8  边界跟踪 
根据 ,0iP 及其附近点的坐标值计算 ,0iP 处的斜率
值 。如图 9 所示，若 0  ，将 ,0iP 置于屏幕左下
角，从 7 位开始逆时针方向扫描 ,0iP 位置的 8 邻接，
在 4 方向找到下一个边界点 ,1iP ，则 dir=4，根据公
式（Res=（dir+7）mod8，当 dir 为偶数）计算，得
到下一步寻找方向为 3，继续扫描得到 ,2iP 边界点，
终扫描到由像素点 ,0 ,,..., ii i nP P 构成的边界。若 0  ，
则将 ,0iP 置于屏幕左上角，同理扫描边界像素点。图
中虚线显示在边界跟踪中测试过的像素点。 
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(b) <0 
图 9  在 8-邻接中的边界跟踪 
（4）如图 7 所示， 为扫掠面的整体坐标系，
s s
x y 为屏幕的分辨率， i i iPx y 为扫掠面的分段坐标
系。若 , ii n PeX X ，令 1i i  ， 1,0 1, ii i nP P  ，重复步
骤(3)；若 , ii n PeX X ，则扫描结束。得到所有扫掠面
边缘像素点中心的横坐标 , ii tX 或者纵坐标 , ii tY ，扫描
的分段点集在同一个坐标系下的表示为 
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(5) Bresenham 算法和边界跟踪皆是在像素级
边缘检测获取的廓形图像像素点，与实际曲线有一
定的误差，尤其是在斜率变化较大的像素点处。本
文利用直线拟合像素点中心提取亚像素[15]边缘点
的方法减小误差。如图 10 为斜率 ( 0)  变化 大
的 4 种情况，图 10c 中所示虚线框的 3 个被点亮的
像素点，因其前后两个像素边缘点限制，实际曲线
应在两条虚线之间，利用边界跟踪法得到的是像素
点中心坐标，会有较大误差。通过直线拟合该邻域
5 个点，提取拟合直线与像素点相交的亚像素边缘
点，得到更加精准的扫掠面数据点。通过计算可得
图 10 的 4 种情况精度分别提高了 0.33 pixel、0.38 
pixel、0.27 pixel、0.57 pixel。 
 
(a)双边不同行/列       (b)单边不同行/列 
 
 
(c)双边同行/列          (d)单点突变 
图 10  4 种情况的亚像素边缘点提取 
   （6）如图 11a 所示，通过上述方法提取的成形
砂轮廓形数据点不是光滑的曲线，应对其进行光顺
处理[16]。 后得到由一系列光顺数据点形成的成形
砂轮廓形，如图 11b 所示 
   
(a)捕获的数据点 
 
(b)光顺后的廓形 
图 11  扫掠面廓形数据点光顺处理 
4 试验分析 
下面以某专利螺杆转子型线为例，进行螺杆转
子成形磨削用砂轮廓形的设计试验。阴阳转子的结
构参数如表 1 所示，齿廓形状如图 12 所示。 
 
表 1 阴阳转子的结构参数 
类型
旋
向 
齿数
外径
/mm 
根径
/mm 
导程
/mm 
螺旋角
/(°) 
03 阳 左 4 59.68 36.281 116 
45.316
03 阴 右 5 47.62 24.211 145 
 
分别用解析包络法和像素求解法来对阴、阳转
子成形磨削用砂轮进行计算，在采用像素求解法时，
图像显示分辨率为 1600×900，利用包络原理得到的
砂轮扫掠面廓形，放大倍数皆为 32 倍，按照上述
步骤采集到阴、阳转子的扫掠面数据点数分别为
y
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19716 和 17535，将其与传统解析包络法计算得到
的砂轮廓形对比（误差放大 50 倍），结果如图 13
所示。 
 
  (a)阳转子                 (b)阴转子 
图 12  螺杆转子齿廓 
 
(a)阳转子 
 
(ｂ)阳转子上３点误差 
 
(ｃ)阴转子 
 
 
(ｄ)阴转子上３点误差 
图 13  成形砂轮廓形及误差对比 
分别选取三个误差较大处进行对比显示，二者
所生成的砂轮廓形的廓形误差在(-0.003 mm,0.003 
mm)范围内，误差较小，验证了本文提出的求解方
法可行性。为了进一步验证该方法下获得的砂轮廓
形在实际加工过程中的可行性与正确性，将采用包
络-像素法得到的成形砂轮对螺杆转子进行磨削加
工.图 14a 所示的是阴、阳转子的磨削过程。磨削后
的阴、阳转子的产品如图 14b 所示。 
 
(a)螺杆转子的磨削过程   (b)磨削后的转子 
图 14  螺杆转子的磨削加工 
图 15 所示的是磨削后螺杆转子端面齿廓的测
量误差报告（误差放大 100 倍），从图中可看出转
子齿廓磨削误差基本控制在(-0.01 mm，0.01 mm)
以内，能够满足当前工业需求。 
 
(a)阳转子                (b)阴转子 
图 15 螺杆转子测量报告 
结合图 13 的结论可知，包络-像素法获得的成
形砂轮廓形误差可达到±3 μm，相比于磨削加工后
螺杆转子±10 μm 的加工精度，砂轮廓形误差影响较
小，且加工后的螺杆转子精度满足工业要求，由此
可验证本文所提方法的正确性与可行性。若要得到
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更高精度的螺杆转子，则可在建模过程中：1）考
虑磨削过程中的机床各轴控制误差，安装误差等因
素的影响；2）采用包络-像素法时，进一步提高图
像显示分辨率，从而使计算出来的成形砂轮廓形更
加接近传统解析法获得的廓形，降低廓形误差。即
可得到更加符合实际加工的砂轮廓形和更高精度
的螺杆转子。 
5 结 论 
本论文提出一种基于包络-像素算法的螺杆转
子成形磨削用砂轮的设计方法，结合计算机图形学
与啮合原理相关理论，根据螺杆转子端面齿廓数据
和实际加工参数，求解螺杆转子与成形砂轮共轭运
动形成的砂轮廓形，避免传统啮合运动共轭曲面的
接触线计算中存在建模复杂且求解非线性方程复
杂等问题，高效完成螺杆转子成形磨削用砂轮廓形
的精细化设计。通过边界跟踪捕获扫掠面在屏幕像
素点阵中的像素点，并提取拟合直线与斜率变化较
大像素点的亚像素边缘点，消除误差较大的像素点，
该方法还能避免因扫描方向单一造成曲率较大区
域丢失部分扫掠面廓形数据点，减小 Bresenham 算
法造成的误差，得到更加精准的廓形数据。 
如试验结果所示，包络-像素法和解析包络法生
成的成形砂轮廓形偏差在±0.003mm，包络-像素法
获得的成形砂轮加工转子误差在±0.01mm，可以满
足实际工业应用。该方法亦可用于齿轮、蜗杆等类
似共轭产品的设计。 
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